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Badania geochemiczne i biogeochemiczne w ekosystemach lesnych
na przykladzie Gér Swietokrzyskich

Zdzistaw M. Migaszewski*,**, Agnieszka Galuszka**, Anna Swiercz***, Jarostaw Kucharzyk*

Badania geochemiczne gleb i skal oraz biogeochemiczne porostow, sosny i mchow prowadzone sq w ekosystemach lesnych Gor
Swietokrzyskich od 1994 r. Obejmujq one kompleksowe oznaczenia pierwiastkéw sladowych, zwiqzkéw organicznych, stabilnych
izotopow siarki oraz badania specjacji, czyli zwiqzku niektorych pierwiastkow z frakcjami mineralnymi i ovganicznymi gleb. Niniejszy
artykul podsumowuje wyniki badan wykonanych dla pieciu charakterystycznych siedlisk regionu w latach 1998—1999. Stwierdzono
lokalne wzbogacenia poszczegolnych poziomow (podpoziomow) glebowych w rézine asocjacje pierwiastkow. Zwraca uwage
podwyzszona koncentracja rteci w podpoziomie fermentacyjno-humusowym (Ofh). Potwierdzono zroznicowany rozkltad zawartosci
wielu pierwiastkow w igltach 1-rocznych, 2- i 3-letnich. Koncentracje metali ciezkich i siarki w glebach i badanych biowskaznikach
roslinnych wykazujq dalszy spadek w porownaniu z 1994 r., osiqgajac w plechach porostow i igtach sosny wartosci prawie takie same
jak w N i E Finlandii.
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Summ ary Geochemical and biogeochemical studies of soils, rocks, and plant indicators have been carried out since 1994. Their
scope encompasses trace element and organic compound determinations, sulfur stable isotope measurements, and speciation, i.e. the
relationship between some elements and mineral or organic fractions of soil horizons. The present paper summarizes the results of
1998—1999 investigations performed in five characteristic habitats of the region. Some of the soil horizons (subhorizons) show ele-
vated levels of different element associations. The organic fermentative-humic subhorizon (Ofh) is marked by the highest level of mer-
cury. Diverse concentrations of many elements was confirmed in 1-, 2- and 3-year age pine needles. The contents of heavy metals and
sulfur in soils and plant bioindicators reveal a gradual decrease compared to those in 1994. In general, lichen thalli and pine needles

reach levels close to those in N and E Finland.
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Badania geochemiczne gleb i podioza skalnego oraz
biogeochemiczne wskaznikow roslinnych w wybranych
siedliskach Gor Swigtokrzyskich wykonano w latach
1998-1999. Ich celem bylo wyznaczenie koncentracji i
mobilnosci geochemicznej pierwiastkow w obrebie pigeiu
profilow glebowych oraz ustalenie ich ewentualnego
wplywu na sktad chemiczny biowskaznikow roslinnych —
plech porostow Hypogymnia physodes oraz ich podtoza —
kory sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris). W przypadku
jednego stanowiska (Wymystow) okreslono rowniez
zawarto$¢ pierwiastkow sladowych w plechach wymienio-
nego gatunku porostu, rosngcego odpowiednio na korze
brzozy brodawkowatej (Betula pendula) i debu szy-
putkowego (Quercus robur).

Kompleksowe badania gleb, podtoza skalnego i
biowskaznikéw roslinnych umozliwiaja wyznaczenie nie
tylko stopnia skazenia $rodowiska przyrodniczego, lecz
rowniez na okreslenie wptywu naturalnych lub antropoge-
nicznych zrédet skazen. Ekosystemy lesne potozone z dala
od aglomeracji miejsko-przemystowych sa tez intere-
sujacymi obszarami do prowadzenia porownawczych
badan geochemicznych i biogeochemicznych, z uwagi na
mozliwos¢ wyznaczenia w nich koncentracji pierwiastkow
(a takze zwiazkéw organicznych) zblizonych do natural-
nych. Uzyskane wyniki pozwalaja lepiej interpretowac
procesy geochemiczne zachodzace w roéznych systemach
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przyrodniczych o
antropogenicznego.

Wymienione badania stanowia kontynuacje pol-
sko-amerykanskiego projektu finansowanego przez Maria
Curie-Sktodowska Joint Fund II (Migaszewski &
Pastawski, 1996; Migaszewski, 1997, 1998). Z pigciu
wytypowanych stanowisk badawczych, cztery znajdowaly
si¢ w poblizu stanowisk objgtych wymienionym projek-
tem. Szczegdtowe badania geochemiczne i biogeoche-
miczne sa kontynuowane w rejonie Gory Psarskiej,
Wymystowa i Stokowki, obejmujac m.in. oznaczenia izo-
topowe (Galuszka) i specjacje pierwiastkow $ladowych
(Kucharzyk).

znacznym  wplywie czynnika

Lokalizacja i charakterystyka przyrodnicza
stanowisk badawczych

Obszar badan obejmowatl tereny zréznicowane mor-
fologicznie — ptaskodenne doliny rzeczne (Las Serwis,
Chancza, Wymyslow), pasma wzgérz (Stokowka) i gory
(Psarska; ryc. 1). Lokalizacjg pigciu stanowisk badaw-
czych oparto na kryterium wystgpowania podstawowych
typow gleb charakterystycznych dla regionu §wigtokrzyskie-
go: rankerow brunatnych — Ol-Ofh—Ah—AhBbrC-BbrC—R
(Gora Psarska), brunatnych kwasnych oglejonych —
Ol-Ofh—Ah-Bbr—Cgg (Las Serwis), ptowych opadowo-gle-
jowych — Ol-Ofh—AhE-Eet-Bt—Cgg (Chancza), bielico-
wo-rdzawych — Ol-Of-Ofth—-AE-Bvfe-Bv-C1-C2
(Wymystow) i redzin brunatnych — Ol-A—BbrC—-Cca—R
(Stokowka), jak rowniez obecnosci podstawowego biow-
skaznika roslinnego — porostu z gatunku H. physodes.
Polozenie geograficzne stanowisk wyznaczono w oparciu
0 Global Positioning System z doktadnoscia do +15 m, co
umozliwia szybkie ich dowigzanie do sieci monitoringu
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1 - Psarska; 2 — Las Serwis; 3 — Charicza; 4 — Wymystéw; 5 — Stokéwka

regionalnego. Wymienione stanowiska wystgpowaty w
obrgbie trzech zespotdéw (zbiorowisk) roslinnych:

1 — kwasnej buczyny nizowe] (Luzulo pilosae —
Fagetum) — Gora Psarska,

2 — postaci degeneracyjnej boru mieszanego (Querco
roboris — Pinetum) — Las Serwis, Chancza, Wymystow,

3 — wapniolubnych muraw kserotermicznych zwigzku
Seslerio—Festucion duriusculae (postaci degeneracyjnej).

Zardéwno topografia, jak rowniez rozklad przestrzenny
gleb i zespotow (zbiorowisk) ro§linnych, sa zwigzane $cis-
le z budowa geologiczna regionu. W omawianym przypad-
ku stanowiska badawcze znajdowatly si¢ w obrgbie trzech
roznowiekowych jednostek geologiczno-strukturalnych,
wyrézniajacych si¢ odmiennym sktadem litologicznym
podtoza (ryc. 1):

I — synklina bodzentynska (w pdétnocnym skrzydle
skiby tysogorskiej),

0 piaskowce kwarcytyczne i kwarcyty dewonu dolne-
go serii klonowskiej (Gora Psarska),

O tupki ilaste graptolitowe i szarogtazy syluru (Las
Serwis),

2 — synklina galgzicko-bolechowicko-borkowska (w
pétocnym skrzydle antykliny chgcinskiej i antyklinorium
checinsko-klimontowskiego),

0 wapienie dewonu §rodkowego/gornego (Stokowka),

0 piaskowce kwarcytyczne i kwarcyty dewonu dolne-
go oraz wapienie dewonu Srodkowego (Wymystow),

3 — SE obrzezenie cokotu paleozoicznego Gor Swig-
tokrzyskich — weglanowo-terygeniczne osady miocenu
(Chancza).

W rejonach Lasu Serwis, Chanczy i Wymystowa gleby
rozwinigte sa na utworach polodowcowych o miazszosci
kilku metrow. Stanowia one materiat allochtoniczny w sto-
sunku do ich podtoza skalnego.

Prace terenowe obejmowaly wyznaczenie stanowisk
badawczych, wykonanie zdjgcia fitosocjologicznego, pro-
filowanie gleb i oprobowanie Z kazdego wydzielonego
poziomu glebowego pobrano probki o wadze ok. 0,5—1 kg.
Na dwoch stanowiskach oprobowano réwniez wychodnie
skal — piaskowcoéw kwarcytycznych (Gora Psarska) i
wapieni (Stokowka). Plechy porostu H. physodes wraz z
kora pobrano z pojedynczych drzew sosny P. sylvestris (z
Gory Psarskiej, Lasu Serwis, Chanczy i Wymystowa), a w
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rejonie Wymystowa dodatkowo z brzozy B. pendula i dgbu
Q. robur. Porosty zbierano z wysokosci od 25 cmdo 2 mw
ilosci ok. 40 g. Rozdzielenia plech porostow od kory doko-
nano w dniu oprébowania. Z wyjatkiem jednego stanowi-
ska (Stokowka) nie zebrano igiet sosny, ze wzgl¢du na brak
mozliwosci dotarcia do szczytowych partii drzew. W oma-
wianym przypadku pobrano probki igiet jednorocznych,
dwu- i trzyletnich (po 50 g) z pojedynczego drzewa,
rosnacego w odlegtosci do 3 m od szybiku.

Z uwagi na $ladowe koncentracje (rzedu ppm) wielu
pierwiastkow, bardzo istotne byto ograniczenie w czasie
pobierania probek, wplywu substancji zanieczysz-
czajacych z zewnatrz. W trakcie oprobowania uzywano
lopatek teflonowych, nozy ze stali nierdzewnej oraz nie-
kiedy rekawiczek chirurgicznych (po usunigciu talku). Nie
noszono tez bizuterii i innych wyrobow wykonanych z
oznaczanych metali, jak rowniez nie palono papierosow.

Przygotowanie pobranego materialu
do badan laboratoryjnych

Probki gleb i roslinnosci przechowywano w torebkach
papierowych celem uniknigcia rozwoju plesni. Po wstep-
nym wysuszeniu, zostaly one przewiezione do Centralnego
Laboratorium Chemicznego Panstwowego Instytutu Geo-
logicznego w Warszawie. Gleby suszono w temperaturze
pokojowej, a nastgpnie po usunigciu zanieczyszczen roz-
drobniono w mtynku agatowym do frakcji <2 mm. Czg$ci
probek przeznaczone do analiz rozdrobniono w miynku
ceramicznym do frakcji <0,063 mm i roztworzono w
wodzie krolewskiej*. Z kolei rosliny wysuszono i oczysz-
czono (co zapobieglo rozwojowi grzybow i bakterii), trzy-
krotnie przeptukano woda zdejonizowana (w celu
usunigcia pylu mineralnego oraz pytkow, bgdacych nosni-

*Roztwor wody krolewskiej (HCI-HNO; — 3:1) jest
powszechnie stosowany do roztwarzania probek srodowiskowych
w laboratoriach USA, Kanady i krajow europejskich. Pozwala on
na rozpuszczenie otoczek substancji organicznej i penetracje zia-
ren detrytycznych. Stosowanie tego samego roztworu umozliwia
tez porownanie wynikow oznaczen, co ma szczegodlne znaczenie
w przypadku wieloletnich badan monitoringowych
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Fig. 2. Percentage distribution pattern of Pb and V among
mineral fractions in soil profile (Oth, Ah, BbrC) at Psarska Mt.

kami wielu pierwiastkéw sladowych) i suszono w tempera-
turze pokojowej a nastgpnie w suszarce (ok. 40°C) przez 24
godziny. Po rozdrobnieniu w mtynku Fritscha do frakcji
<0,063 mm, prébke spopielono w piecu elektrycznym w
temperaturze ok. 450°C i roztworzono w wodzie krolew-
skiej. Tak przygotowany material poddano nastepnie anali-
zom chemicznym.

Metody analityczne

Analizy chemiczne wykonane zostaty zgodnie z meto-
dyka stosowang w Centralnym Laboratorium Chemicznym
Panstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie oraz
w laboratoriach U.S. Geological Survey, Denver dla pro-
bek srodowiskowych (gleb, osadoéw i roslinnosci). Zakres
metod i technik, wykorzystanych do oznaczenia ok. 30
pierwiastkow sladowych oraz pH, TIC i TOC, obejmowat:

1— ICP-AES — emisyjna spektrometri¢ atomowa z
indukcyjnie sprzezong plazma (przy pomocy spektrometru
firmy Jobin—Yvon, model JY 70 PLUS) do oznaczen Ag,
Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Mg, Mn,
Mo, Na, Nd, Ni, P, Pb, S, Sr, Th, Ti, V, Y, Zn,

2 — FAAS — atomowa spektrometri¢ absorpcyjna
przy uzyciu spektrometru PU 9100 X firmy UNICAM,
jako uzupetnienie do oznaczen pierwiastkéw wymienio-
nych w punkcie 1; technik¢ HGAAS z generacja wodor-
kéw do oznaczen arsenu oraz technike CVAAS metoda
zimnych par do oznaczen rt¢ci (wykorzystujac spektrometr

firmy Perkin—Elmer 4100 ZL z przystawka przeptywowa
FIAS 100),

3 — automatyczne miareczkowanie kulometryczne —
do oznaczen catkowitego wegla organicznego i nicorga-
nicznego za pomoca kulomatu 702 C/S firmy Stréhlein,

4 — pehametri¢ do oznaczen pH przy uzyciu pehame-
tru PH 204 firmy Slandi.

Z kolei, badania specjacji (zwiazku niektorych pier-
wiastkow z frakcjami mineralnymi i organicznymi gleb)
wykonano w oparciu o nastgpujacy schemat ekstrakcyjny
— S—etapowego rozdzialu na frakcje: (1) ,,wymienng”
(ekstrahent 0,01 mol/l NH4Ac), (2) ,,weglanowa” (0,1
mol/l HAc), (3) tlenkéw Fe i Mn” (0,04 M NH,OH HCI),
(4) ,,organiczna i siarczkowa” [30% H,0,, pH 2 (HNO,)]
oraz (5) ,,pozostatos¢ (reziduum)” (HF + HCIO, + HNO;).
Oznaczenia pierwiastkow w roztworach po ekstrakcji
wykonano przy uzyciu spektrometrow ICP JY 70 PLUS i
JY PANORAMA (z plazma pozioma).

Wyniki i dyskusja

Gleby. Koncentracje pierwiastkow s$ladowych w
poziomach glebowych sa wypadkowa sktadu litologicz-
no-petrograficznego podtoza skalnego (skat in situ lub
allochtonicznych  pochodzenia wodnolodowcowego),
czynnikow edaficznych oraz zasiggu i sktadu zanieczysz-
czen atmosferycznych (Brooks, 1979, 1983; Kovalevskii,
1987; Dunn, 1986, 1989; Dunn i in., 1992; Migaszewski &
Gatuszka, 1998). Niezaleznie od typu gleb, niektére pier-
wiastki (Ca, Cd, P, S, Zn, nickiedy Ba, Cu, Mn, Pb, Sr)
wykazuja tendencj¢ do koncentrowania si¢ w poziomie
organicznym (O); tylko w nielicznych przypadkach Ba, Cu
i Pb tworza podwyzszone koncentracje w poziomie proch-
nicznym (A).

Wzbogacenie poziomu organicznego w siarke i metale
wiaze si¢ z obecnos$cig rozkladajacych sig lisci, igiet, kory,
galezi, itp. Zywe licie i igly spetniaja role zardéwno ,,natu-
ralnego parasola”, wychwytujacego znaczne ilo$ci zanie-
czyszczen atmosferycznych, jak réwniez specyficznego
»akumulatora” wielu pierwiastkow (Dunn i in., 1992). Po
opadnigciu na ziemig, liscie i igly podlegaja procesowi
rozktadu, zasilajac jednoczes$nie Sciotke lesna (Ol) w wiele
pierwiastkow.

Poziom prochniczny charakteryzuje si¢ z kolei duza
zawarto$cia koloidow organicznych i ilastych, adsor-
bujacych rézne sktadniki chemiczne. Powyzsza zalezno$é¢
ilustruja najlepiej zawartosci As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg,
Mn, Pb, S i Zn migdzy poziomami (i podpoziomami) Ol,

Tab. 1. Zawarto$é As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Fe, Mn, Pb, S i Zn w profilu glebowym rankeru brunatnego i kwarcycie

z Gory Psarskiej
Table 1. Concentrations of As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Fe, Mn, Pb, S and Zn in brown ranker soil profile and quartzite from Psarska Mt.
Poziomy As ‘ Ba ‘ Cd ‘ Cr ‘ Cu Fe Hg Mn Pb S Zn
(podpoziomy)
glebowe/skata ppm % ppb ppm %o ppm
Ol <5 57 2,8 2 12 0,08 131 3016 28 0,112 286
Ofh <5 85 1,7 8 11 0,50 252 1834 95 0,970 153
Ah 9 122 0,5 9 7 0,65 201 1926 147 0,450 66
AhBbrC <5 102 <0,5 8 3 0,67 73 1810 24 0,016 48
BbrC <5 56 <0,5 10 3 0,63 39 428 10 0,110 34
Piaskowiec <5 12 <0,5 9 2 0,11 6 32 7 0,005 13
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Tab. 2. Zawartosci As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, S i Zn w profilu glebowym redziny brunatnej i wapieniu Stokéwki
Table 2. Concentrations of As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, S and Zn in brown rendzina soil profile and limestone from Stokowka

Mt.
Poziomy As ‘ Ba ‘ Cd ‘ Cr ‘ Cu Fe Hg Mn Pb S Zn
(podpoziomy)

glebowe/skala ppm % ppb ppm % ppm

Ol 15 40 1,2 8 17 0,64 89 220 124 0,070 94

A 12 27 0,7 8 11 0,61 46 171 90 0,016 48

BbrC 5 24 <0,5 8 5 0,49 40 112 53 0,010 32

Cca 6 42 0,6 14 8 0,95 120 236 83 0,010 42

Wapien <5 3 <0,5 2 3 0,05 16 69 24 0,007 6

Ofh, Ah, AhBbrC i BbrC rankeru brunatnego z Gory Psar-
skiej (tab. 1).

Inna grupa oznaczonych pierwiastkow (Al, Ce, Cr, Fe,
La, Nd, Ni, Th oraz czg¢sciowo K, Mg, Na, V) wykazuje
tendencjg¢ do wzrostu zawarto$ci w poziomie wzbogacenia
czyli iluwialnym (B) lub skaty macierzystej — zwietrzeli-
ny (C). Z pozostatych pierwiastkow, Y oraz prawdopodob-
nic As i Be nie ujawniaja wyraznego powinowactwa
geochemicznego z okreslonym poziomem (podpoziomem)
genetycznym.

W profilu na Stokodwce w poziomie skaty mamerzystej,
czyli zwietrzeliny (Cca), 1ezqcym bezposrednio na wapie-
niach, zanotowano w poréwnaniu z nadleglym poziomem
przejsciowym iluwialnym brunatnym — skaty macierzy-
stej (BbrC) wyrazny wzrost zawartosci Al, Ba, Be, Cd, Ce,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, La, Mg, Mn, Na, Nd, Ni, Pb, Ti, Vi
Zn, co nalezy wiaza¢ zar6wno z obecno$cia w wapieniach
rozproszonej mineralizacji siarczkowej i barytowej, jak
rowniez utworow krasu kopalnego (tab. 2).

Czgsciowy wptyw antropogeniczny ilustruja najlepiej
dwa profile glebowe, obejmujace podloze skalne z Gory
Psarskiej 1 Stokowki. Poziomy O i A wykazuja wzbogace-
nie w wiele pierwiastkow przekraczajace wielokrotnie ich
klarki w piaskowcach kwarcytycznych (Gora Psarska) i
wapieniach (Stokowka).

Nie stwierdzono korelacji migdzy calkowita koncen-
tracja pierwiastkow §ladowych a wartoSciami pH
(3,99-7,86) 1 TOC (0,06—42,80%) lub odpowiednio zawar-
toscia frakcji ponizej 0,005 mm (0—47%) w poszczegdl-
nych poziomach glebowych. Wynika to z obecnosci w
glebie trudno rozpuszczalnych mineratow lub pytow, np.
tlenkéw lub krzemiandéw metali. Pierwiastki $ladowe,
wystepujace w nich w postaci podstawien izomorficznych
lub zasorbowanej, pozostaja unieruchomione przez pewien
czas, nie uczestniczac w obiegu geochemicznym. Nalezy
przypuszczaé, ze zmiany pH oraz koncentracje natural-
nych sorbentow wywieraja wptyw na mobilno$¢ pierwiast-
kéw biodostepnych, wystgpujacych w postaci zwiazkow
rozpuszczonych w wodzie.

Badania specjacji
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Fig. 3. Percentage distribution pattern of Cu, Hg, K, Mg, P and S among 3-, 2-, and 1-year old Scots pine

(Pinus sylvestris) needles at Stokowka Mt.
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Ryc. 4. Procentowy rozdziat zawartosci Al, Ba, Ca, Fe, Pb, Sr i Zn migdzy 3- i 2-letnimi oraz 1-rocz- wielki ,,tlenkow Fe i Mn”.

nymi igtami sosny zwyczajnej Pinus sylvestris w rejonie Stokowki Pozostale dwie frakcje

Fig. 4. Percentage concentration pattern of Al, Ba, Ca, Fe, Pb, Sr and Zn among 3-, 2-, and 1-year old

Scots pine (Pinus sylvestris) needles at Stokowka Mt.
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praktycznie nie posiadaja
wigkszego znaczenia.
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Poréwnujac oba pierwiastki daje si¢ zaobserwowac
wyraznie wigksza biodostgpnos¢ otowiu, co moze swiad-
czy¢ o jego antropogenicznym pochodzeniu. Zaobserwo-
wano wyrazne zréznicowanie zawartosci olowiu, jak
réwniez pewne réznicowanie si¢ sposobow jego zwigzania
we frakcjach badanych poziomoéw glebowych. W przypad-
ku wanadu zaznacza si¢ wyraznie jego zwiazek z faza mine-
ralna, odporna na dzialanie proceséw geochemicznych.
Pierwiastek ten wykazuje niewielkie zréznicowanie zarow-
no pod wzgledem koncentracji jak rowniez w sposobie
jego zwiazania.

Biowskazniki roslinne. W poréwnaniu z kora bada-
nych drzew sosny, brzozy i dgbu, plechy H. physodes
wzbogacone byty w Fe, K, Mg, Ni, P, S, Ti i Zn, natomiast
zubozone w Ba 1 Sr, co najlepiej ilustruje tab. 3. Najwigk-
sze zroéznicowanie mi¢dzy plechami i kora notuje si¢ w
przypadku debu. Dodatkowo, kora sosny ze wszystkich
stanowisk zawiera wigcej Ca i Pb nizZ rosnace na niej ple-
chy porostu, co potwierdza wczesniejsze badania bioge-
ochemiczne wykonane na obszarze Gor Swigtokrzyskich
(Migaszewski & Pastawski, 1996).

Wyniki wykonanych badan wskazuja, ze wieloletni
biomonitoring powinien by¢ prowadzony na tym samym
gatunku porostu, rosnagcym na $cisle okreslonym drzewie.
Na obszarze Polski, najlepiej do tego celu nadaja sig, z
uwagi na duzy zasigg, plechy porostu H. physodes oraz
kora sosny P. sylvestris.

Poréwnujac analizy chemiczne plech H. physodes z
19961 1998 r. (Migaszewski, 1997), zanotowano niewielki
wzrost zawartosci Al (do 0,070%), Ca (do 0,13%), K (do
0,29%), Fe (do 0,121%), Mn (do 70 ppm), P (do 0,087%),
Ti(do 36 ppm)iZn (do 111 ppm) oraz odpowiednio spadek
— Pb (do 10 ppm) i S (do 0,049%). W przypadku kory
sosny zarejestrowano spadek zawartoSci wymienionych
pierwiastkow. Wyjatek stanowi cynk, ktorego zawarto$¢
wzrosta do 32 ppm. Poziom koncentracji siarki nie ulegt
natomiast zmianie (do 0,036%).

Igty sosny trzech przedziatow wiekowych (1996, 1997
i 1998) ze Stokdéwki ujawnialy, w miar¢ posuwania si¢ od
najstarszych do najmlodszych, dwa przeciwstawne trendy
— wzrostu (ryc. 3) i spadku (ryc. 4) koncentracji pierwiast-

kéw. Do pierwszej grupy w kolejnosci malejacej naleza
Cu, Hg, K, Mg, P i S, natomiast do drugiej odpowiednio
Zn, Pb, Ca, Al, Ba, Fe i Sr, co potwierdza wcze$niejsze
wyniki badan biogeochemicznych wykonanych na obsza-
rze Gor Swigtokrzyskich w latach 1994-1996 (Migaszew-
ski & Pastawski, 1996; Migaszewski, 1997, 1998).

Wysoka zawartos¢ Cu, K, Mg i P w najmlodszych
igtach (ryc. 3) nalezy tlumaczy¢ zwigkszona asymilacja
tych pierwiastkéw w okresie wzmozonego wzrostu igiel.
Szczegolnie silnie przyswajana jest miedz, co przypusz-
czalnie wiaze si¢ z jej wazna rola w metabolizmie mtodych
igiet.

Stosunkowo najmniejsze zroéznicowanie w trzech
badanych przedziatach wiekowych igiet wykazuje siarka
(ryc. 3). Jest ona niezbgdna w procesach metabolicznych,
wchodzac w sktad trzech aminokwaséow — metioniny,
cysteiny i cystyny. Z drugiej jednak strony nadmierna jej
koncentracja w powietrzu prowadzi do uszkodzen apara-
tow szparkowych i rozwoju chloroz i/lub nekroz igiet.
Konsekwencja tego procesu jest zahamowanie dalszej asy-
milacji siarki i ustabilizowanie si¢ koncentracji omawiane-
go pierwiastka w poszczegdlnych klasach wiekowych
igiet.

Pierwiastki drugiej grupy nie sa tak aktywne w proce-
sach biogeochemicznych i wykazuja tendencje do stopnio-
wego akumulowania si¢ w iglach w miarg¢ uptywu czasu.

Istnieje tez grupa pierwiastkow, ktorych koncentracja
jest wzglednie stala zar6wno w igtach najmlodszych jak i
najstarszych. Naleza do nich obok S: B i czgsciowo Mn
oraz prawdopodobnie Cd, Cr, Ni, Tii V.

Zawartos$¢ siarki w igtach sosny waha si¢ od 0,053 do
0,057%, grupujac sig¢ w dolnych przedziatach koncentracji
(0,038-0,090%) zarejestrowanych na obszarze Gor Swig-
tokrzyskich w 1996 r. (Migaszewski, 1997). Niektorzy
badacze przyjmuja wartos¢ 0,06% jako ,,normalng” kon-
centracj¢ siarki w gatunku P. sylvestris (Dmuchowski &
Bytnerowicz, 1995). Poréwnujac analizy chemiczne igiet
sosny zwyczajnej z 1996 1 1998 r., zanotowano spadek
zawarto$ci prawie wszystkich metali (w tym olowiu do 4
ppm) i siarki (do 0,057%). Wyjatek stanowit cynk, ktorego
zawarto$¢ wzrosta nieznacznie (do 61 ppm).

Tab. 3. Koncentracje wybranych pierwiastkow §ladowych w plechach porostu Hypogymnia physodes na tle kory sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris), brzozy brodawkowatej (Betula pendula) i d¢bu szypulkowego (Quercus robur) ze stanowiska

Wymystow

Table 3. Concentrations of selected Hypogymnia physodes lichen thalli versus Scots pine (Pinus sylvestris), common birch
(Betula pendula) and English oak (Quercus robur) bark at Wymysléw site

Pol:(c)?t)lfl Al Ba Fe Hg K Mg Ni P S Sr ‘ Ti ‘ Zn
P % ppm % ppb Y ppm Y
Kora drzew ° ° ppm
plechy 0,061 8 0,110 232 0,19 0,029 1 0,054 | 0,049 3 28 86
porostu
kora sosny 0,060 31 0,064 145 0,03 0,008 <1 0,024 0,038 5 18 50
plechy 0,063 8 0,088 202 0,22 0,030 1 0,064 | 0,058 3 21 85
porostu
korasosny | 0,052 25 0,038 120 0,02 0,006 <1 0,022 | 0,033 5 12 37
plechy 0,032 22 0,059 121 0,33 0,034 1 0,084 | 0,058 5 19 155
porostu
kora brzozy | 0,008 59 0,016 4 0,02 0,007 <1 0,028 | 0,024 8 5 102
plechy 0,058 38 0,084 162 0,28 0,057 1 0,076 | 0,103 8 29 61
porostu
koradebu | 0,011 100 0,010 20 0,08 0,035 <1 0,018 | 0,045 18 4 15
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Whioski

Podwyzszone koncentracje wielu pierwiastkow w naj-
wyzszych poziomach glebowych (organicznym i proch-
nicznym), a szczegolnie Ca i P oraz Cd, Mn, S, Sri Zn w
lisciach (Ol), $§wiadcza o wpltywie zanieczyszczen atmos-
ferycznych. Zwraca uwage sktonno$¢ rteci do gromadze-
nia si¢ w podpoziomie fermentacyjno-humusowym (Ofh).
Zréznicowana mobilno$¢ geochemiczna pierwiastkow i
zwiazany z tym ich rozktad przestrzenny w profilu, zalezy
od parametrow fizykochemiczych, strukturalnych, mine-
ralnych i biotycznych gleby.

Nie stwierdzono zwiazku migdzy sktadem chemicz-
nym gleb a biowskaznikow roslinnych. Nalezy tu jednak
podkresli¢, ze interpretacja wynikow badan biogeoche-
micznych roslin jest znacznie bardziej skomplikowana niz
w przypadku gleb i skat. Stopien koncentracji okreslonych
pierwiastkow w roslinach zalezy od wielu naturalnych
czynnikow: topograficznych (wysokosci, rozciaglosci
tancuchow gorskich), klimatycznych (nastonecznienia,
,,10zy” wiatrow, uktadow barycznych, temperatury, wilgot-
nosci), hydrologicznych, edaficznych (wtasciwosci fizy-
kochemiczych, strukturalnych, biotycznych i sktadu
mineralnego gleby), fizjologicznych i genetycznych
(Migaszewski & Gatuszka, 1998). Lokalne parametry
topograficzne, klimatyczne i edaficzne sg na 0got zwiazane
z budowa geologiczna danego obszaru.

Powyzszy fakt stwarza duze mozliwosci interpretacji
danych. Miara ztozono$ci omawianego problemu jest
przyktad porostow, w ktorych chelatujace metale kwasy
organiczne sa wytwarzane w coraz to wigkszych ilosciach
na terenach wyzej potozonych. W wyniku tego zjawiska
dochodzi w sposob naturalny do podwyzszenia zawartos$ci
metali w plechach porostéw, rosnacych w goérach (Greene,
1993). Nalezy rowniez przypuszczaé, ze w okresach
wzmozonego metabolizmu, rosliny ujawniaja zwigkszona
asymilacj¢ wielu metali — réznice migdzy majem i paz-
dziernikiem moga by¢ nawet 10-krotne. Kat nachylenia
zbocza 1 jego usytuowanie w stosunku do stron $wiata
(szczegoblnie potnoc—potudnie) kontroluje procesy parowa-
nia 1 transpiracji; na poétkuli pdinocnej przebiegaja one
intensywniej na potudniowych zboczach. W klimacie
umiarkowanym, péinocne zbocza charakteryzuja si¢ z
kolei wigksza wilgotnoscia (pokrywa $niezna lezy tam
dtuzej), lecz jednoczesnie krotsza ekspozycja na stonce.

Nie tylko zmiany sezonowe, lecz réwniez roczne
odgrywaja duza rol¢ w skladzie chemicznym ro$lin (z
wyjatkiem martwych tkanek), np. zewngtrznych czgsci
kory. W obu przypadkach przyswajanie pierwiastkow zale-
zy od fenologii (wplywu klimatu). W okresach suszy pro-
cesy metabolizmu 1 asymilacji pierwiastkow ulegaja
zahamowaniu. Kazdy gatunek roslin reaguje odmiennie na
dzienne, sezonowe i roczne fluktuacje klimatyczne.

Wyniki badan geochemicznych i biogeochemicznych
swiadcza o statej poprawie jako$ci powietrza i powolnej
naturalnej detoksykacji gleb na obszarze Gor Swigtokrzy-
skich. Powyzszy trend potwierdzaja tez spadki emisji
gazow 1 pylow w atmosferze w skali regionalnej i krajowe;j
(Przeglqdy Ekologiczne, 1995; Raport ..., 1997).

W okresie ostatnich kilku lat zanotowano systematycz-
ny spadek zawarto$ci siarki i metali cigzkich w glebach i
biowskaznikach roslinnych (Migaszewski & Pastawski,
1996; Migaszewski, 1997, 1998). Jedyny wyjatek stanowi
cynk, ktérego poziom wzrdst nieco we wszystkich bada-
nych elementach srodowiska przyrodniczego. Wiaze sig to
przypuszczalnie ze wzrostem jego ponadregionalnego tta
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geochemicznego, bedacego nastgpstwem emisji prze-
mystowych pochodzacych gtownie z obszaréw Moraw i
Gornego Slaska.

Zawartosci pierwiastkow najbardziej toksycznych (As,
Be, Cd, Cr, Hg i Pb) (Gough i in., 1979; Kabata-Pendias &
Pendias, 1979, 1992, 1993; Migaszewski & Gatuszka,
1998) w glebach i biowskaznikach roslinnych tylko spora-
dycznie wykraczaty poza dopuszczalne wartosci dla gleb
(As >20 ppm, Pb >100 ppm) i roslin uprawnych (Cd >0,5
ppm, Pb>30 ppm); jedyny wyjatek w tym wzgledzie stano-
wi rt¢¢, ktora w ponad 70% probek roslinnych przekraczata
dopuszczalne maksymalne koncentracje 50 ppb.

Koncentracje siarki i metali cigzkich w badanych ple-
chach porostow i igtach sosny z Gor Swigtokrzyskich sa
prawie takie same jak w Finlandii (Migaszewski i in., w
druku). Zawarto$¢ niektorych pierwiastkow, jak np. siarki,
zbliza sig¢ przypuszczalnie do poziomu ,,normalnego”, czy-
li koncentracji niezbednych do podtrzymywania procesow
metabolicznych.

Badania geochemiczne i biogeochemiczne w ekosystemach
lesnych Gor Swietokrzyskich byly i sa realizowane w ramach
tematdw statutowych Panstwowego Instytutu Geologicznego —
6.20.1589.00.0, 6.20.9036.00.0 1 6.20.1512.00.0.
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